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摘 要 冷 浸 田 是 我 国 江南 地 区 主要 的 一 类 低产 水 田 ， 因 其 摆 荒 普遍 ， 但 增产 潜力 巨大 且 自 然 生态 条 件 优越 
而 受到 关注 。 冷 浸 田 形成 是 气候 、 地 形 、 水 文 、 人 为 管理 等 综合 作用 形成 的 结果 。 受 常年 地 表 水 和 地 下 水 浸 
渍 影响 , 冷 浸 田 土壤 物理 、 化 学 和 生物 学 性 质 发 生 了 系列 变化 ,呈现 “ 冷 、 烂 、 毒 、 瘦 ”障碍 特征 ， 如 水 土 温度 
低 、 土 壤 浸 水 容重 低 、 亚 铁 、 有 机 酸 及 还 原 态 硫 等 还 原 性 物质 含量 高 、 有 机 碳 含量 高 但 活性 有 机 碳 及 有 效 养 
分 缺乏 或 失衡 、 微 生物 区 系 少 等 。 通 过 稻田 潜 育 层 与 土壤 还 原 性 物质 、 地 下 水 位 等 指标 可 诊断 冷 浸 田 并 可 评 
价 土壤 质量 。 冷 浸 田 的 治理 利用 包括 工程 措施 、 农 艺 措 施 与 生物 措施 等 综合 技术 ， 涉 及 明 沟 瞳 管 、 适 生 品 种 、 
水 旱 轮 作 、 鸡 畦 耕作 、 平 衡 施肥 与 土壤 改良 剂 等 。 除 了 传统 的 水 稳 种 植 方式 外 ， 因 地 制 宜 利用 是 提高 冷 浸 下 
综合 生产 能 力 的 有 效 措施 . 在 总 结 前 人 基础 上 ,基于 农业 可 持续 发 展 观点 ， 展 望 了 今后 冷 浸 田 治理 利用 的 研究 
重点 与 对 策 建议 ,包括 研究 不 同 渍 水 状态 与 干 温 交 替 下 土壤 结构 和 土壤 有 机 质 组 分 差异 ; 加 强 长 期 渍 水 状态 
的 冷 浸 田 甲烷 排放 特征 研究 ; 加 强 冷 浸 田 潜 育 化 过 程 厌 气 性 的 微生物 与 其 产生 的 相关 酶 的 生态 学 过 程 研究 ， 
强化 微生物 学 调控 改良 冷 浸 田 ; 此 外 应 针对 不 同 生 态 类 型 与 生产 条 件 的 冷 漫 田 加 强 技术 集成 与 政策 扶持 。 
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Abstract Cold-waterlogged (CW) paddy fields are the main low-yield paddy fields in South China. CW paddy fields have 
attracted close attention as they belong to common derelict lands with huge potential for crop productivity and good ecological 
conditions. CW paddy fields are the products of the complex interaction of climate, topography, hydrology and anthropogenic 
activity. Influenced by years of surface water and groundwater dip, soil physicochemical and biological properties of CW 
paddy fields have shown huge variations in the degree of coldness, rottenness, toxicity and infertility. CW paddy fields have 
low-temperature waters, soils and immersed bulk density, excessive reducing substances and soil organic carbon, but also low 
active organic carbon, microflora and available nutrients or unbalanced nutrients. Soil quality of CW paddy fields can be 
diagnosed and assessed by gley horizons, soil reducing substances and groundwater levels. This study summarized the 
integrated management and utilization of CW paddy fields, including engineering, agronomic and biological measures. This 
included open ditch and hidden drainage tubes, suitable rice varieties, paddy-upland crop rotation, ridge cultivation, balanced 
fertilization, soil conditioning, etc. In addition to traditional rice cultivation, it was an effective measure to comprehensively 


improve production capacity by adapting local conditions to the utilization of CW paddy fields. Finally, there was clear need to 
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put future research emphasis on the administration and utilization of CW paddy fields based on sustainable agricultural 


development. This include 1) studying the differences in soil structure and the composition of organic matter under different 


gleyic states and the alternation of drying and wetting; 2) Strengthening research on methane emission characteristics Under 


long-term gleyic state in CW paddy fields; 3) Strengthening research on ecological processes of anaerobic microbes and 


production enzymes and regulating and improving CW paddy fields using micro-organisms; 4) There was also need to 


strengthen technological integration and policy support based on different ecological types and production conditions in CW 


paddy fields. 
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随 着 城镇 化 、 工 业 化 进程 的 加 快 , 我国 耕地 面 
只 在 刚性 减少 ， 人 地 矛盾 进一步 加 剧 。 受 土地 资源 


的 约束 ， 当 前 依靠 增加 耕地 面积 来 提高 粮食 总 产 的 
目标 已 不 现实 , 但 通过 提高 粮食 单产 来 提高 粮食 总 


产 仍 有 较 大 潜力 。 耕 地 质量 是 影响 粮食 单产 水 平 的 
重要 因素 ， 是 良种 、 腿 法 水 平 潜力 发 挥 的 基础 。 然 
而 ， 我 国 单 位 面积 耕地 的 产量 差异 较 大 , 约 40% 的 
耕地 为 中 产 田 , 30% 的 耕地 为 低产 田 ， 其 中 低产 田 存 
在 障碍 因子 ,改良 难度 大 ， 在 很 大 程度 上 制约 了 我 
国 粮 食 持续 增产 站。 江南 冷 浸 田 属 典 型 低产 田 ， 因 其 
分 布 广泛 、 雳 散 度 高 而 扬 荒 严重 ， 但 因 其 增产 洪 
巨大 、 自 然 生 态 条 件 优越 而 日 益 受到 关注 。 本 文 试 
图 从 江南 冷 浸 田 概况 、 主 要 障碍 因子 、 近 年 来 主要 
改良 与 利用 措施 等 方面 进行 总 结 剖 析 ， 以 期 为 冷 浸 
田 治理 与 综合 利用 提供 参考 。 


1 江南 冷 浸 田 概况 

冷 浸 田 是 指 长 期 受 水 浸渍 , 造成 * 渝 、 烂 、 毒 、 
瘦 ” 为 主要 特征 的 一 类 水 田 。 主 要 分 布 在 山区 丘陵 谷 
地 、 平 原 湖沼 低洼 地 以 及 山 塘 、 水 库 堤坝 的 下 部 等 
区 域 。 江 南 冷 浸 田 面积 在 200 万 hm 以 上 , 以 议 、 
湘 、 闽 、 云 、 贵 、 川 、 粤 、 桂 等 省 (自治 区 ) 面 积 较 大 ， 
浙 、 哪 、 皖 、 苏 和 台湾 等 地 也 有 分 布 号 。 

冷 浸 田 的 形成 是 气候 、 地 形 、 水 文 、 人 为 管理 
等 综合 作用 形成 的 结果 。 从 和 气候 条 件 来 看 ， 南方 各 
省 份 水 资源 丰富 ， 由 于 集 水 面积 大 ， GA 
和 丰富 的 地 下 水 向 洼地 汇集 ; 从 地 形 位 置 来 看 ， 

浸 田 多 发 生 于 南方 山 垄 谷地 ， 地 形 起 伏 狭 罕 ， 如 可 
建 山 垄 田 开 阳 率 ( 城 开阔 度 / 城 相 对 高 度 ) 多 小 于 5， 
导致 山高 林 荫 日 蔽 ,日照 时 数 短 , 水 土 温度 低 广 ”1; 
从 水 文 特 性 与 人 为 管理 来 看 ， 冷 浸 田 多 引 山 润 冷泉 
水 灌溉 ， 或 测 渗水 多 ， 0 一 般 在 50 cm 以 
上 , 甚至 渝 出 地 表 淹 灌 稻田 ， 整 个 土壤 还 原作 用 占 
绝对 优势 ， 加 剧 了 铁 锋 氧化 物 的 还 原 原 淋 溶 ， 导致 土 
体 糜烂 , 结构 不 良 ， 亚 铁 、 亚 锰 合 量 增加 , 氧化 还 原 
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电位 明显 降低 , 一 般 在 150 mV 以 下 , 土 体 剖 面 呈 青 
灰色 , 呈 冷 、 烂 、 毒 状态 , 不 利于 植株 生长 发 育 中 从 
农业 生产 条 件 来 看 ， 冷 浸 田 多 分 布 于 丘陵 山区 ， 耕 
地 分 散 ， 交 通 不 便 , 农田 基础 设施 薄弱 , 水 层 长 年 
漫 流 串 灌 ， 也 有 沟渠 因 年 久 失 修 ， 造 成 沟渠 堵塞 ， 
造成 次 生 潜 育 化 。 总体 而 言 , 冷 浸 田 障碍 因子 多 ， 农 
田 耕 作 粗 放 , 产量 较 低 。 据 研 究 , 冷 浸 田 水 稳产 量 比 
一 般 稻田 低 1 500~2 250 kg-hm 1。 
冷 浸 田 为 习惯 称谓 ， 在 中 国土 壤 分 类 系统 中 属 

于 洪 育 性 水 稻 土 亚 类 , 在 中 国土 壤 系 统 分 类 中 属 灌 
水 潜 育 土 或 正常 潜 育 土 亚 纲 。 根 据 形 成 条 件 和 土 体 
的 不 同 ， Re 
冷水 田 、 冷 底 田 、 毒 田 和 高 地 冷 浸 田 类 [I。 蕉 子 

同等 中 根据 诊断 层 潜 育 层 的 位 置 、 a 
将 潜 育 性 水 稻 土 划分 为 全 层 潜 育 、 上 位 潜 育 、 下 位 
潜 育 、 犁 底层 潜 育 和 中 位 潜 育 $ 个 类 型 。 近年 来 , 也 
有 从 治理 利用 角度 ， 根据 冷 浸 田 有 无 犁 底层 ， 将 无 
犁 底层 的 冷 浸 田 分 为 : 山城 烂泥 田 、 低 洼 烂泥 田 和 
锈 水 烂泥 田 ， 而 有 犁 底层 的 冷 浸 田 则 初步 分 为 低洼 
冷水 田 、 钉 质 准 水田、 泥 质 冷水 田 、 砂 质 冷水 田 、 
矿 毒 冷水 田 等 中。 
2 江南 冷 浸 田 主要 障碍 因子 
2.1 物理 障碍 因子 

冷 浸 田 常 年 渍 水 , 与 灰 泥 田 地 下 水 位 变化 不 同 ， 

一 是 地 下 水 位 高 ， 二 是 地 下 水 位 波动 平缓 ,不 如 满 
育 性 水 稻田 如 灰 泥 田 地 下 水 位 波动 频繁 而 呈现 明显 
的 湾 育 层 台 。 冷 浸 田 类 型 中 的 冷水 田 因 其 具有 较 低 
的 土 温 也 易 引 起 植株 生长 障碍 。 据 观测 , 山 垄 谷底 
6 一 10 月 水 稳 生 育 期 日 照 总 时 数 612.3 h， 比 洋 面 田 
少 217.6 h, 光照 减少 26.2%，, 泉口 冷水 田 水 温 、 土 温 
分 别 比 洋 面 田 低 4.5~8.2 ‘CC 和 4.9~8.7 “Cn90。 对 相 
似 地 形 发 育 的 冷 浸 田 与 非 冷 漫 田 监 测 表明 ， 冷 浸 田 
单 季 稳 生 育 期 (6 一 10 月 ) 平 均 地 表 温 度 、5 cm 地 温 、 
10 cm 地 温和 15 cm 地 温 分 别 比 厌 泥 田 低 0.4 'C、 
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0.4 'C、0.5C 和 0.6'C, 尤其 是 9 一 10 月 的 抽穗 灌 
浆 期 地 温 与 厌 泥 田 差 异 进一步 加 大 。 因 而 山 垄 冷 浸 
田地 下 水 位 高 并 伴随 强 还 原 性 、 较 低 的 光合 有 效 辐 
射 与 水 稳 生育 后 期 地 温 下 降 较 快 是 区 别 于 非 冷 浸 田 
的 重要 生境 特征 中。 为 此 提高 环境 土 温 是 冷 浸 田 治 
理 利 用 的 一 个 切入 点 。 

土壤 结构 是 维持 土壤 功能 的 基础 。 冷 浸 田 土 体 
处 于 水 饱和 状态 ， 高 强度 潜 育 的 土壤 ， 胶 体 吸水 脱 
胀 而 高 度 失散 ， 形 成 糜烂 无 结构 土 层 ， 如 福建 的 深 
脚 烂 泥 田 类 型 ,烂泥 层 厚度 超过 30 cm， 有 的 可 达 
100 cml5l; 而 一 旦 冷 浸 田 在 短 时 间 内 排水 落 干 , 土 
层 黏 韧 坚硬 ， 龟 裂 时 裂缝 很 宽 ， 再 度 复 水 则 淀 桨 板结 ， 
成 为 僵 块 ， 导 致 水 稻 根 系 生 长 受阻 、 产 量 降 低 !)。 从 机 
制 而 言 ， 由 于 常年 渍 水 ,土壤 金属 氧化 物 长 期 处 于 
还 原状 态 ， 其 不 能 作为 胶结 剂 作 用 于 土壤 团聚 体 而 
导致 土 体 糜烂 34; 冷 浸 田 土 体 糊 烂 无 结构 ,土壤 常 
处 于 “发 浆 ” 状 态 ， 导 致 其 浸水 容重 较 低 t”1 另外 ， 由 
于 冷 浸 田 土壤 在 风干 过 程 中 ， 皱 缩 明 显 ， 可 能 呈现 
非 正 常 团聚 化 ,这 为 土壤 团聚 体 研究 造成 了 困难 ， 
也 有 探讨 直接 利用 新 鲜 土 样 对 冷 浸 田 土壤 团聚 体 结 
构 进行 分 析 王 )。 
2.2 ”化 学 障碍 因子 

还 原 性 物质 是 冷 浸 田 土壤 的 重要 特征 。 据 江南 7 省 
份 调查 , 冷 浸 田 土 壤 亚 铁 平均 含量 为 1 437.08 mgkg ， 
高 产 田 亚 铁 平均 含量 为 814.38 mg-kg !。 冷 漫 田 亚 铁 
含量 明显 高 于 高 产 田 (。 福 建 典 型 冷 漫 田 亚 铁 平均 
含量 较 非 冷 浸 田 (大 泥 田 、 黄 泥 田 ) 提 高 177%f)。 陈 
娜 等 2 研究 表明 ,土壤 对 水 稻 生 长 和 微生物 活性 的 
亚 铁 毒 胁迫 临界 浓度 为 300 mg-kg ( 含 本 底 )。 高 浓 
度 的 Fe” 胁迫 明显 抑制 水 稳 地 上 部 和 根系 的 生长 、 
降低 下 位 叶片 叶绿素 合 量 。 当 介质 中 Fe” 浓度 过 高 
时 ,水 稻 植 株 体内 过 和 氧化 物 酶 (POD)、 过 氧化 氢 酶 
(CAT) 和 硝酸 还 原 酶 (NR) 活 性 明显 受 抑制 ,然而 低 
浓度 Fe 胁迫 时 ， 上 述 酶 活性 反而 提高 。 这 可 能 是 水 
稻 抵 御 亚 铁 毒 害 的 一 种 适应 性 机 制 " "1 过量 Fe 胁迫 
也 抑制 了 水 稳 地 上 部 和 根系 生长 及 N、P、Mg 的 吸 
收 , 促进 了 Cu 的 吸收 。 同时 Fe 胁迫 也 抑制 了 P、K、 
Mg 和 Zn 等 有 效 养 分 在 根系 与 地 上 部 间 的 分 配 ， 破 
坏 了 养分 的 分 配 平衡 ， 加 剧 了 Fe 毒 的 发 生 避 ]。 此 外 ， 
Fe 二 对 水 稻 生 理 活 性 的 影响 主要 表现 在 分 药 期 和 抽 
穗 期 ,尤其 是 水 稻 分 药 期 的 叶片 和 根系 更 容易 受到 
Fe 的 伤害 0?]。 除 了 亚 铁 、 亚 锰 等 还 原 性 矿物 ， 冷 浸 
田 的 还 原 性 有 机 酸 主 要 有 甲酸 、 乙 酸 , 其 对 籽粒 产 
量 的 障碍 贡献 要 高 于 亚 铁 而 低 于 亚 鳃 |。 冷 浸 田 土 
二 还 原状 态 下 的 硫 (1 353.01 mg-kg ') 要 远 远 超过 高 


产 水 稻田 土壤 还 原 态 硫 的 含量 (380.68 mgkg 1)t 
导致 土壤 中 S“ 形成 毒害 性 的 硫化 氢 ， 其 一 部 分 浴 出 
土壤 , 一 部 分 溶 在 土壤 和 水 土 中 C0。 谢 晓 梅 等 握 研 
究 表明 ,，S” 浓度 40 mg-kg-!( 含 本 底 ) 为 导致 土壤 -水 
稳 - 土 壤 微 生物 系统 受到 显著 负 效 应 的 临界 值 ， 当 
供 试 土壤 S 含量 超出 该 浓度 时 ， 需 采取 合理 的 农艺 
措施 控制 其 负 效 应 ， 但 相对 亚 铁 毒 害 而 言 ， 冷 浸 田 
硫化 氨 对 水 稻 生 理 毒害 方面 的 研究 甚 少 。 

冷 浸 田 土壤 速效 磷 、 速 效 钾 含 量 显著 低 于 非 冷 
浸 田 土壤 ,并 由 此 导致 水 稻 赤 枯 病 的 发 生 户 ]。 向 万 
胜 等 "1 对 土壤 P 素 的 组 分 研究 表明 ,地 下 水 位 的 变 
化 能 明显 影响 土壤 养分 的 有 效 性 ， 随 着 地 下 水 位 的 
升 高 , 土壤 有 效 氮 和 P 含量 下 降 。 渍 潜 田 土壤 Fe-P 
和 O-P 含量 也 有 随地 下 水 位 的 升 高 而 下 降 的 趋势 ， 
其 含量 亦 显著 低 于 非 渍 潜 田 土壤 ,因而 导致 土壤 P 
素 有 效 性 的 下 降 。 冷 浸 田 土壤 P 有 效 性 低 还 表现 在 
土壤 对 P 的 吸附 能 力 较 强 。 研 究 表明 ,长 期 处 于 济 
水 状态 的 稻 - 稻 - 冬 泡 土壤 对 P 的 吸 持 容量 显著 大 于 
稳 - 稳 - 冬 绿 和 稳 - 稳 - 冬 油 处 理 ,施用 有 机 肥 和 高 地 
下 水 位 处 理 也 明显 增强 土壤 对 P 的 吸 持 容量 1， 这 
可 能 意味 着 轮作 有 利于 提高 磷肥 有 效 性 , 而 施 有 机 
肥 与 高 地 下 水 位 降低 了 磷肥 的 有 效 性 。 冷 浸 田 土壤 
有 效 养分 较 低 还 表现 在 中 微量 元 素 层面 。 研 究 结 
表明 , 红壤 丘 岗 区 潜 育 性 稻田 中 的 冷 浸 田 和 烂泥 田 
土壤 有 效 硫 含量 相对 较 低 ， 这 两 种 类 型 潜 育 田 存在 
潜在 性 缺 硫 问 题 ， 故 应 注意 硫 肥 的 施用 。 潜 育 田 土 
壕 有 效 硅 亦 普 逗 低 于 非 潜 育 田 ， 因 而 极 有 可 能 发 生 
缺 硅 ?1。 

有 机 质 是 评价 土壤 肥力 的 一 个 重要 指标 。 高 有 
机 质 含量 通常 被 认为 是 生产 力 较 高 的 土壤 ,但 冷 浸 
田 有 别 于 此 。 冷 浸 田 土壤 有 机 质 含量 高 ， 而 表征 活 
性 有 机 碳 的 微生物 生物 量 碳 、 可 溶性 有 机 碳 含 量 明 
显 低 于 非 冷 浸 田 避 ”由 此 可 见 ， 对 冷 浸 田 而 言 ， 用 
活性 有 机 碳 组 分 来 评价 土壤 肥力 更 能 反映 土壤 质量 
与 改良 利用 效果 。 对 冷 浸 田 土壤 腐殖质 组 成 的 研究 
还 表明 ， 潜 育 性 水 稳 土 的 腐殖质 多 以 质量 较 差 的 紧 
结合 态 为 主 , 而 浅 育 性 水 稻 土 则 多 以 质量 较 好 的 松 
结合 态 和 稳 结 态 为 主 ; 潜 育 性 水 稳 土 中 有 机 质 的 
C/N 比 多 在 12 以 上 , 也 较 淡 育 性 水 稻 土 宽 号 。 因 而 
活化 冷 浸 田 有 机 质 是 冷 浸 田 改良 的 一 个 途径 。 
2.3 ”生物 障碍 因子 

伴随 着 土壤 还 原 性 物质 的 增加 ， 冷 浸 田 土壤 微 
生物 也 显示 独特 的 性 质 。 据 测定 ， 冷 浸 田 土壤 的 细 
菌 、 放 线 菌 和 真菌 数量 明显 比 一 般 稳 田 少 , 特别 是 
土壤 中 好 气 性 微生物 的 生理 群 减少 ， 自 生 固氮 菌 和 
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纤维 分 解 菌 活性 弱 ， 氮 化 强度 低 。 因 而 使 土壤 有 机 
质 积累 大 于 矿 化 中 。 且 与 细菌 相 比 , 冷 浸 田 土壤 真 
菌 和 放 线 菌 更 易 受 到 土壤 理化 因子 的 影响 小。 对 土 
塘 酶 活性 而 言 ， 研 究 表明 潜 育 性 水 稻 土 脲酶 的 活性 
小 于 非 潜 育 性 水 稻 土 , 而 多 酚 氧 化 酶 和 铁 还 原 酶 的 
活性 则 相反 路 。 对 福建 省 典型 冷 浸 田 与 同一 微 地 貌 
单元 内 非 冷 浸 田 表层 土壤 的 分 析 结 果 表 明 ， 与 非 冷 
漫 田 相 比 , 冷 浸 田 土 壤 总 有 机 质 高 31.7%， 过 氧化 
氢 酶 和 转化 酶 分 别 高 58.3% 和 22.1%， 磷 酸 酶 、 硝 酸 
还 原 酶 分 别 降低 47.8% 和 66.6%， 微生物 区 系数 量 降 
低 29.8%~46.0%M 1。 土 壤 线 虫 的 群落 组 成 与 生态 指 
数 一 定 程度 上 可 反映 土壤 的 健康 状况 。 对 江南 8 省 
份 冷 浸 田 土壤 线虫 调查 表明 ，, 冷 浸 田 土壤 密度 为 
344 条 -(100g)'( 干 土 ), 为 非 冷 漫 田 土壤 线虫 密度 的 
48.04%F0。 这 从 动物 角度 显示 出 冷 浸 田 土壤 的 健康 
变化 。 
2.4” 冷 浸 田 诊断 与 质量 评价 

按照 诊断 分 类 学 的 观点 ， 潜 育 层 是 冷 浸 田 的 诊 
断层 ， 通 常 表 现 青 灰 色 , 剖面 构 型 为 A-G、A-G 或 
A-(Aj)-G 型 5。 基 于 冷 浸 田 独 特 的 土壤 物理 、 化 学 
与 生物 学 性 质 ， 熊 明 彪 等 中 研究 认为 ,活性 还 原 物 
质 、 亚 铁 、Eh、 地 下 水 位 、 土 色 、 土 质 以 及 氧化 铁 
的 活化 度 、 游 离 度 、 潜 育 度 可 作为 潜 育 化 土壤 的 诊 
断 指标 ; 王 飞 等 通过 主 成 分 分 析 并 结合 相关 分 析 
模型 和 专家 经 验 法 建立 了 包括 C/IN、 细 菌 、 微 生物 
生物 量 氮 、 还 原 性 物质 总 量 、 物 理性 砂粒 和 全 磷 6 
项 因子 的 福建 山区 冷 漫 田 土 壤 质 量 评价 因子 最 小 
数据 集 。 也 有 研究 表明 亚热带 地 区 潜 育 化 水 稻 土 ( 冷 
浸 田 ) 土 壤 质 量 评 价 的 最 小 数据 集 为 速效 钾 、 全 气 、 微 
生物 量 碳 、 总 细菌 、B- 葡 萄 苷 酶 和 菌 根 真 菌 ,在 此 基础 
上 得 到 的 土壤 质量 指数 与 水 稳产 量 显著 正 相 关中 。 由 
于 其 上 述评 价 因 子 酒 盖 了 冷 浸 田 土壤 物理 、 化 学 与 
生物 指标 ,可 以 用 于 评价 冷 漫 田 农田 管理 措施 效果 
的 好 坏 ， 也 可 预警 土壤 潜 育 化 ,但 也 显示 出 不 同 区 
域 尺度 的 冷 浸 田 由 于 土壤 性 质 与 利用 方式 不 同 而 可 
能 导致 质量 评价 因子 选择 存在 差异 。 另 外 ,由 于 土 
壤 微 生物 对 冷 浸 田 土壤 质量 变化 较为 敏感 ， 基 于 其 
评价 因子 指标 的 分 等 定 级 尚 无 科学 标准 。 此 外 ,将 
冷 浸 田 质 量 评价 结果 与 地 理 信 息 系统 (GIS) 技 术 相 
结合 ， 以 落实 到 具体 地 块 从 而 指导 改良 生产 也 是 今 
后 冷 浸 田 质量 评价 的 方向 。 


3 ”江南 冷 漫 田 改良 利用 措施 


冷 浸 田 增产 潜力 巨大 , 据 测 算 , 通过 综合 措施 , 每 
666.7 mm 稻田 每 年 可 增产 稻谷 100 kg, 全 国 400 万 hm 


稻田 可 增产 稻谷 600 万 tf。 综合 冷 漫 田 治理 利用 经 
验 , 可 以 从 工程 措施 、 农 艺 措 施 、 生 物 措施 等 方面 
进行 综合 攻关 。 
3.1 工程 措施 

开 沟 与 埋 暗 管 排 水 是 冷 漫 田 治理 的 根本 措施 。 
工程 排水 可 以 显著 降低 土壤 还 原 物质 总 量 , 提高 
塘 阳 离子 交换 量 、 速 效 磷 、 土 壤 全 所 含量 B31。 实 践 
证 明 , 开 “ 四 沟 ”( 即 截 洪 沟 、 排 泉 沟 、 排 水 沟 、 灌 溉 
沟 )、 排 “四 水 ”( 即 山洪 水 、 冷 泉水 、 毒 锈 水 、 串 灌水 ) 
能 起 到 洪水 不 进 田 、 肥 水 不 出 田 、 冷 泉 引 出 田 、 毒 
质 排 出 田 的 明显 效果 ("4。 和 皖南 山区 通过 开 沟 降 潜 ， 
地 下 水 位 埋 深 由 38 cm 降 至 56 cm, 19~43 cm 土 层 中 ， 
锈 纹 锈 斑 增加 ， 土 壤 养 分 状况 明显 改善 FJ。 浙江 庆 
元 县 采用 多 和 孔 塑 料 波纹 暗 管 排水 改造 山区 冷 浸 田 ， 
耕 层 土 壤 降 渍 , 水、 土 温度 升 高 ， 理 化 性 状 得 到 改善 ， 
单 季 杂交 稳产 量 比 未 改造 对 照 增产 47.3%， 纯 利 收 
回 改 造成 本 的 37.4% 吕 5。 福建 山区 冷 漫 田 采用 石 砌 
深 窄 沟 工程 改造 冷 漫 田 ， 取得 明显 成 效 。 据 测定 ， 采 
用 石 砌 深 窄 沟 排 水 工程 后 第 3 年 , 能 有 效 降低 30~ 
50 cm 地 下 水 位 的 效果 中 。 这 些 深 窄 沟 经 过 30 年 的 
连续 排水 ,仍然 发 挥 重要 作用 ， 据 测定 , 距 沟 75 m 
(CK)、25 m、15 m、5 m 的 冷 漫 田 的 土壤 类 型 逐渐 
呈现 由 深 脚 烂泥 田 一 浅 脚 烂泥 田 一 青 泥 田 一 青 底 灰 
泥 田 的 方向 演变 ， 且 距 沟 越 近 ， 耕 层 土壤 还 原 性 物 
质 则 越 低 ,而 碱 解 拨 、 速 效 磷 与 速效 钾 含量 则 越 高 ， 
脲酶 、 酸 性 磷酸 酶 与 硝酸 还 原 酶 活性 也 越 高 一 9。 
同时 ,结果 还 表明 距 排 水 沟 不 同 距离 处 的 真菌 数量 
上 县 有 显著 性 差异 ， 距 排水 沟 25 m 处 的 细菌 多 样 性 最 
高 , 距 5 m 处 真菌 多 样 性 最 高 。 特 定 生境 下 的 冷 浸 
田 土壤 微生物 多 样 性 演化 差异 明显 。TGGE 指纹 图 
谱 表明 ， 随 着 离 沟 距离 的 增加 ， 表 征 细菌 的 某 些 类 
群 的 TGGE 条 带 逐 渐 减 弱 ， 表示 好 氧 菌 在 逐渐 减少 ， 
而 表征 大 氧 菌 的 条 带 逐 渐 增 强 ， 表明 距 沟 75 m 处 的 
细菌 属于 厌 氧 和 微 好 和 氧 细 菌 。 而 离 排水 沟 最 近 的 采 
样 点 真菌 条 带 最 丰富 , 但 随后 急剧 减少 或 者 亮度 急 
剧 减 弱 ， 表 明 排 水 对 真菌 的 影响 比较 大 FJ 此外， 湿 
地 农田 采取 开 * 三 沟 ”"( 主 沟 、 支 沟 和 有 厢 沟 ) 配 套 排 水 ， 
能 加 速 排除 田间 渍 水 ， 降 低地 下 水 位 ， 改 善 土壤 通 
透 性 , 增加 土壤 养分 , 促进 水 稳 生 长 发 育 ， 增加 稳 
谷 产 量 “1 工 程 措施 虽 可 治本 , 但 对 于 偏远 山区 , 在 
缺乏 资金 投入 和 加 速 提升 冷 浸 田 改造 质量 情况 下 ， 
应 该 重视 农艺 措施 与 生物 措施 的 应 用 。 
3.2 ”农艺 措施 

增 施 磷 、 钾 肥 是 提高 冷 浸 田 生 产 力 的 关键 措施 。 
潜 育 化 土壤 施用 磷肥 的 效果 极为 明显 ， 增产 率 可 达 
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8%~20%F。 施 用 钾肥 能 明显 改善 低 湖 田 潜 育 化 土 
壤 的 氧化 还 原 性 状 , 土壤 还 原 物质 总 量 、 活 性 还 原 
物质 含量 及 Fe” 含量 均 比 对 照明 显 降低 ， 因 而 减轻 
了 土壤 中 亚 铁 等 还 原 性 物质 对 水 稳 的 毒害 ,水 稳产 
量 提高 所 。 李 清华 等 思 研 究 表明 ， 施 钾肥 能 促进 植 
株 体内 天 的 吸收 和 抑制 根系 对 Fe 的 累积 ， 在 水 稻 分 
药 期 、 孕 穗 期 与 成 熟 期 ， 根 系 Fe 含量 均 有 不 同 程度 
地 降低 , 增 施 钾肥 是 发 挥 冷 浸 田 生产 潜力 的 有 效 措 
施 。 研 究 认 为 哪 东南 低 山 区 冷 浸 田 速 效 磷 、 速 效 钾 合 
量 低 ， 该 地 区 冷 浸 田 适 宜 施 肥 量 为 N 180 kghm 、 
P205 90~108 kghm “ 、K2O 120~144 kghm 0。 皖 
南山 区 冷 漫 田 水 稳 施 P 以 75 kg.hm- 为 佳 , 可 保证 
水 稳 各 生育 期 适宜 P 素 累积 量 ， 增 加 分 药 数 和 穗 实 
粒 数 ， 提 高 水 稻 产 量 , 且 施 用 钙 镁 磷肥 效果 优 于 施 
用 过 磷酸 钙 哺 )。 徐 培 智 等 549 通 过 3414 回归 最 优 设计 
肥效 试验 ， 建议 推荐 水 稻 每 666.7 nm 施肥 量 为 氮肥 
11~13 kg， 磷 肥 3~4 kg, 钾肥 8~11 kg。 此 外 ， 施 用 适 
量 中 、 微 量 元 素 肥料 也 是 提升 冷 浸 田 水 稻 产 量 的 重 
要 措施 。 适 量 的 Ca 供应 能 提高 植物 体内 超 氧 化 物 
歧化 酶 、 过 氧化 物 酶 和 过 氧化 氢 酶 活性 或 使 之 保持 
在 较 高 水 平 ， 并 使 丙 二 醛 含量 维持 在 较 低 水 平 。 另 
外 ，Ca 能 较 好 地 提高 粳稻 对 过 量 Fe 二 胁迫 的 耐性 ， 
增强 了 植株 活性 氧 清除 能 力 和 对 生物 膜 结构 的 稳定 
作用 ("这 预示 着 含 钙 质 的 矿物 在 改良 冷 浸 田 方面 
潜力 较 大 。 冷 浸 田 增 施 锌 肥 的 效果 要 优 于 硫 肥 ， 硫 
酸 锌 的 效果 要 优 于 氧化 锌 ， 且 增 施 锌 肥 提 高 了 氮 、 
磷 、 钾 肥料 利用 率 户 。 

在 准 浸 田 耕 作 改 良 方 面 ， 相 比 常 规 平 作 而 言 ， 
垄 作 模 式 能 显著 促进 大 团聚 体 的 形成 ,提高 土壤 温 
度 ， 抑制 水 稻 分 莹 期 后 土壤 亚 铁 含 量 的 上 升 , 减轻 
其 对 水 稳 根 系 的 毒害 作用 ,提高 土壤 酶 活性 , 增加 
土壤 速效 养分 合 量 。 稳 鱼 共 作 模式 对 冷 浸 田 土壤 理 
化 性 状 影响 不 显著 ， 但 能 显著 增加 土壤 速效 养分 含 
量 , 促进 水 稻 生 长 发 育 ， 提 高 水 稳产 量 *1 起 垄 60 d 
后 , 土壤 Fe” 含 量 随 着 起 垄 高 度 增加 而 逐渐 降低 中 1。 
能 又 升 等 中 研究 表明 ， 冷 浸 田 合适 的 免 耕 起 垄 高 
度 为 15 _ cm。 工程 排水 与 垄 作 相 结合 效果 最 明显 ， 
每 季 增 产 可 达 1.11~1.89 thm “01。 另 外 ， 起 垄 栽 培 
结合 湿润 灌溉 方式 是 适合 冷 浸 田 早稻 增产 的 农 水 
管理 措施 6。 

对 潜 育 化 程度 较 轻 的 冷 浸 田 ， 采 用 水 旱 轮 作 是 
有 效 提升 生产 力 的 措施 。 向 万 胜 等 中 研究 认为 中 轻 
度 潜 育 化 水 稳 土 经 过 水 旱 轮 作 后 ,土壤 体积 质量 、 
通气 孔隙 增加 。 青 泥 田 采用 玉米 -水 稳 、 油 菜 -水 稳 、 


看 豆 - 水 稳 轮 作 模 式 的 水 稳 收获 期 土壤 锈 纹 锈 斑 丰 
度 明显 , 各 轮作 模式 下 的 耕 层 土壤 水 稳 性 大 团聚 体 
(>2 mm) 数 量 均 较 CK 有 不 同 程 度 降低 ,而 微 团聚 体 
(<0.25 _ mm) 数量 则 相反 ; 各 轮作 模式 的 土壤 活性 还 
原 性 物质 含量 逐渐 下 降 , 而 速效 养分 合 量 呈 上 升 趋 
势 , 土壤 微生物 生物 量 碳 、 气 、 磷 均 得 到 不 同 程度 增 
加 ,土壤 理化 生化 性 状 得 到 改善 ,表现 出 脱 潜 特征 ， 
且 轮 作对 提高 作物 总 产量 和 经 济 效益 效果 显著 5 553。 

一 些 改良 剂 有 助 于 改善 冷 浸 田 理化 性 状 ， 提 高 
生产 力 。 在 强 还 原 性 土壤 上 施用 过 氧化 物 释 氧 物 能 
明显 改善 土壤 的 氧化 还 原 条 件 , 减轻 Fe 等 还 原 物 
质 对 水 稳 的 毒害 ， 从 而 有 利于 水 稳 的 正常 生长 发 育 ， 
提高 产量 54。 通 过 过 氧化 物 等 措施 使 根 际 增 氧 的 响 
应 大 致 表现 为 根系 孔隙 度 下 降 、 齐 穗 期 根 体积 增 大 、 
根系 活力 提高 ; 前 期 分 药 数 增加 较 快 ， 有 效 穗 多 ; 
叶片 叶绿素 含量 在 齐 穗 后 下 降 较 慢 ， 剑 叶 超 氧化 物 
歧化 酶 和 过 氧化 物 酶 活性 较 高 , 丙 二 醛 含量 较 低 ; 
齐 穗 后 叶片 光合 作用 对 穗 部 和 干 物质 积累 贡献 大 5 7。 
施用 生物 质 焦 能 够 提高 冷 浸 田 早期 土 温 ， 促进 水 稳 
的 生长 发 育 , 产量 比 对 照 增加 8.7%~14.8%" I。 在 干 
湿 交 替 条 件 下 ， 粉 煤 灰 和 混合 改良 剂 ( 粉 煤 灰 + 生物 
央 + 聚 丙烯 酰胺 ) 对 2 种 类 型 冷 浸 田 土壤 大 团聚 体形 
成 均 表 现 促进 作用 02。 石 友 和 秸秆 混合 施用 不 仅 显 
著 提 高 土壤 Eh， 而 且 降 低 土壤 活性 还 原 性 物质 和 Fe 
合 量 ,并 达到 显著 增产 的 效果 ”1; 与 纯 施 化 肥 相 比 ， 
冷 浸 田 中 配 施 20% 生 物 有 机 肥 ( 以 N 计 ), 能 够 提升 
土壤 养分 ,使 土壤 活性 有 机 质 增 加 11.9%， 产 量 提高 
6.6%fe0。 基 于 荧光 定量 PCR 技术 表明 , 鸡 烘 堆肥 可 
提高 冷 浸 田 氨 氧化 细菌 与 古 菌 丰 度 ， 并 有 助 于 提高 
氮肥 有 效 性 1。 米 糠 对 冷 浸 田 土壤 亚 铁 量 有 较 好 的 
消减 作用 ,利于 提高 水 稳产 量 ， 可 以 作为 改良 剂 **l。 
但 有 机 肥 施 用 是 否 进一步 促进 还 原 性 物质 的 形成 ， 
还 是 能 起 到 “起 爆 效应 ” 还 有 待 进一步 研究 。 
3.3 ”生物 措施 

筛选 耐 潜 育 性 的 水 稻 品 种 ， 可 以 在 工程 措施 尚 
不 能 实施 条 件 下 起 到 较 好 的 替代 种 植 作 用 。 各 地 的 
气候 、 土壤 条 件 差异 较 大 ,在 水 稻 品种 的 选择 上 ,各 
地 均 有 适宜 的 品种 。 一 般 而 言 ， 籼 稻 比 粳稻 和 糯稻 
更 能 适应 冷 浸 田 的 环境 '*1。 在 湖南 宁 乡 县 、 桃 源 县 、 
永 兴 县 3 地 水 稻 品 种 筛选 结果 表明 , 早稻 以 ' 陆 两 优 
996' 和 ' 陵 两 优 211’ 表 现 较 好 ， 晚 稻 以 “ 钱 优 1 号 "天 
优 华 占 :和 : 丰 源 优 299: 表 现 较 好 "HH。 在 荆 江 南北 的 
潜 育 性 稻田 上 , 一 般 认为 杂交 水 稻 的 适应 性 较 强 ， 
水 稳 品 种 有 “ 湘 早 籼 ?、‘ 汕 优 63”、' 威 优 64* 等 ， 油 菜 
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有 “ 秦 杂 2 号 :、' 中 油 82’' 1 而 对 潜 育 性 水 稻 品 种 评 。” 田 碳 循环 的 认识 ; 其 三 ， 加 强 冷 漫 田 潜 育 化 过 程 大 


价 方面 ,通过 水 培 试验 , 明确 了 Fe” 120 mgkg 为 
鉴别 水 稳 品 种 耐性 差异 的 适宜 亚 铁 浓度 ， 并 提出 可 
将 苗 高 、 根 系 生 长 量 、 根 系 氧化 力 、 干 物质 产量 作 
为 水 稻 品 种 耐 亚 铁 的 鉴定 指标 “H。 李 达 模 等 "提出 
了 和 耐 潜 育 性 的 几 个 指标 , 包括 根系 生长 量 和 幼 穗 分 
化 期 根系 氧化 力 ， 分 药 早 期 莽 药 增长 速率 ,分 药 后 
期 单 株 干 物质 产量 ， 乳 熟 期 剑 叶 过 氧化 氨 酶 活性 、 
潜 育 受害 指数 和 光合 强度 等 。 以 此 为 标准 ,筛选 出 
耐 潜 育 性 强 的 ' 威 优 49* 杂 交 品 种 。 
3.4 ”其 他 利用 方式 

除了 传统 的 水 稻 种 植 方 式 外 ， 因 地 制 宜 利 用 是 
提高 冷 浸 田 综合 生产 力 的 有 效 措 施 。 赵 美 芝 等 9] 提 
出 不 同 潜 育 化 程度 水 稻 土 的 利用 方式 ， 如 针对 重 潜 
育 化 土壤 ,提出 退 田 还 湖 、 发 展 水 生 作物 、 垄 稻 沟 
鱼 等 利用 模式 ， 对 于 中 等 潜 育 化 土壤 , 提出 变 传统 
的 稻 - 稻 种 植 为 水 旱 轮 作 。 稻 鱼 共 作 模 式 对 冷 浸 田 土 
壤 理 化 性 状 影响 不 显著 ,但 能 显著 增加 土壤 速效 养 
分 合 量 , 促进 水 稻 生长 发 育 ， 提高 水 稳产 量 *1。 
4 展望 

我 国 现 有 低产 水 稻 土 面积 超过 1.15 亿 hm?”, 若 将 
现 有 低产 水 稻 土 每 666.7 mr 产量 由 平均 300~400 kg 增 
加 到 400~500 kg， 则 能 够 新 增 100 亿 kg 粮食 ， 对 保 
障 我 国 新 增 500 亿 kg 粮食 目标 的 实现 意义 重大 "1。 
与 一 般 中 低产 田 不 同 ,， 冷 浸 田 土壤 有 机 质 含量 高 ， 
施肥 增产 效应 明显 高 于 非 冷 漫 田 "， 增产 潜力 巨 
大 。 研 究 改良 利用 冷 浸 田 ， 可 以 高 效 利 用 有 限 的 耕 
地 资源 ， 对 保障 国家 粮食 安全 、 食 品质 量 安全 与 生 
态 环境 安全 具有 深远 的 意义 。 近 年 来 各 级 政府 部 门 
也 加 大 了 耕地 质量 保护 与 提升 建设 力度 ,但 由 于 各 
部 门 的 农田 基础 设施 建设 项 目 主要 集中 在 洋 面 田 实 
施 ， 有些 田 块 多 个 部 门 重复 建设 , 而 山 垄 田 ( 其 中 相 
当 部 分 为 冷 浸 田 ) 的 农田 建设 长 期 投入 不 足 ， 改 造 标 
准 不 高 ， 经 济 效益 差 ， 影 响 了 农民 耕作 积极 性 ， 另 
外 土地 流转 和 经 营 未 理 顺 ， 以 及 对 冷 浸 田 改造 利用 
模式 技术 集成 度 不 够 等 问题 ,也 是 造成 江南 冷 漫 田 
面积 仍然 较 大 以 及 抛荒 的 重要 原因 。 为 此 , 今后 冷 
浸 田 的 改造 与 利用 在 以 下 几 方 面 有 待 进一步 加 强 。 

1) 在 基础 与 应 用 基础 研究 方面 : 首先 ,研究 不 
同 渍 水 状态 与 干 湿 交 替 下 土壤 结构 和 土壤 有 机 质 组 
分 差异 ， 从 理论 上 深入 理解 有 机 质 质量 对 土壤 结 
构 、 团 聚 体形 成 的 贡献 ;其 二 ， 加强 长 期 渍 水 状态 的 
冷 浸 田 甲烷 排放 特征 研究 ， 有 助 于 加 深 对 冷 浸 田 农 


气 性 的 微生物 与 其 产生 的 相关 酶 的 生态 学 过 程 研究 ， 
包括 有 机 质 的 累积 与 转化 、 养 分 的 分 解 与 吸附 、 土 
塘 团 聚 体 的 形成 与 破坏 ， 加 强 微生物 学 调控 冷 浸 田 
改良 研究 。 

2) 在 集成 技术 模式 方面 : 随 着 人 们 对 冷 浸 田 生 
态 功能 的 认识 逐渐 加 深 与 我 国生 态 文 明 建 设 的 推进 ， 
对 冷 浸 田 治理 利用 应 树立 大 粮食 的 理念 ,结合 农业 
结构 调整 , 水 资源 的 合理 利用 ,因地制宜 地 应 用 工 
程 技术 、 农 业 技术 、 生 物 技术 ， 建 立 适 宜 区 域 农 业 
发 展 的 集成 模式 。 针 对 不 同 生态 类 型 与 生产 条 件 的 
冷 浸 田 ,， 应 重点 加 强 以 下 集成 模式 应 用 研究 : 中 治 
湖 低 洼 区 冷 浸 田 渍 害 治理 与 作物 高 产 高 效 生 产 模式 ， 
适用 对 象 为 有 一 定 水 利 基础 的 冷 浸 田 ， 集 成 工程 措 
施 、 适 生 品 种 、 耕 作 轮 作 、 平 衡 施肥 、 土 壤 改 良 剂 
等 技术 ， 以 建设 高 标准 农田 、 作 物 高 产 高 效 为 目标 ; 
中 丘陵 山区 冷 漫 田 绿色 (有 机 ) 稻 米 生产 模式 , 适用 
对 象 为 农田 基础 设施 较 差 , 排水 条 件 薄 弱 、 自 然 环 
境 优越 的 冷 浸 田 ， 集 成 简易 开 沟 、 适 生 品种 、 生 态 
防 控 、 磷 钾 养 分 平衡 、 垄 畦 栽培 等 技术 ， 以 生态 高 
值 大 米 、 稻 经 轮作 为 目标 ; 鸟 冷 浸 田 水 生 作物 生态 
高 值 模式 集成 技术 研究 ， 适 用 对 象 为 农田 设施 差 ， 
排 渍 不 良种 植 作物 有 区 域 特色 的 冷 漫 田 ,以 发 展 
莲藕 ( 籽 )、 芍 白 等 水 生 作 物 , 推广 发 展 稻 - 萍 - 鱼 或 稻 
- 鱼 等 模式 ， 集 成 作物 施肥 、 水 分 管理 、 病 虫害 管理 
等 技术 ， 以 提高 经 济 效 益 与 生态 效益 为 目标 。 

3) 在 政策 扶持 方面 : 冷 浸 田 治 理 利用 是 一 项 系 
统 工程 ， 涉 及 水 利 工程 与 农业 技术 、 政 策 支持 与 管 
理 措施 ， 需 要 农业 、 农 业 综合 开发 、 国 土 、 水 利 、 经 
营 主体 等 部 门 协调 配合 、 整 合力 量 。 其 一 ， 各 级 政府 
部 门 需 要 统筹 各 类 农田 基础 建设 资金 , 将 7 hm 以 上 
冷 浸 田 列 入 国家 和 地 方 农田 基础 设施 建设 项 目 ， 加 
大 投入 ,建设 补助 标准 应 高 于 非 冷 浸 田 ， 充 分 发 挥 
农田 建设 资金 功效 ; 其 二 ,出台 引 导 和 扶持 工商 企 
业 、 专 业 合作 社 、 种 植 大 户 对 冷 浸 田 进行 流转 、 租 
赁 等 治理 利用 相关 政策 ,以 发 挥 冷 浸 田 治理 与 利用 
规模 效益 ; 其 三 , 成 立 冷 漫 田 治理 利用 专项 资金 ， 
加 强 引 导 ， 将 工程 建设 与 农艺 技术 、 生 物 技 术 有 机 
结合 起 来 ， 协 同 攻关 ， 充 分 提高 冷 浸 田 农业 综合 
产能 力 和 生态 功能 ; 其 四 ， 冷 浸 田 类 型 多 样 ， 应 制 
定 不 同 冷 浸 田 改造 利用 类 型 与 对 应 的 等 级 标准 ， 这 
些 标准 应 酒 盖 土 壤 地 力 、 设 施 及 机 械 化 耕作 等 保障 
条 件 、 生 态 与 社会 经 济 效益 等 指标 ， 从 而 为 冷 浸 田 
改 腿 效果 及 质量 评价 提供 依据 。 
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